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1. はじめに
植物生産，特に，園芸生産は，多くの場合，育
苗（苗生産），栽培，収穫の 3段階を経て行われ
る。温室または畑への定植時における苗の品質は
栽培終了時の収量と品質に大き く影響するので，
「苗半作」と昔から言い伝えられるほど，栽培農
家が苗の品質に寄せる関心は高い。
他方，近年，農園芸業や林業では，育苗と栽培
・収穫が分業化・専業化し，苗の商業的な生産と
流通が進みつつある。すなわち，苗生産専業者か
ら苗を購入する栽培農家が増えつつある。温室作
物に関 してはその傾向がさらに強い。今後，苗の
品質向上と価格低下が進めば，育苗と栽培・収穫
の業種的な分離が多種の作物でさらに進行し，商
業的に流通する苗の総需要は益々増大する（古在，
1999)。
苗生産と栽培の分離が進行する主な理由は，専
業化により苗の品質向上が進むこ と，栽培農家の
規模拡大要求，周年生産傾向，栽培農家の人手不
足などである。10年前には畑に種子を播いていた
キャベッ，ダイコン，ハクサイなど露地野菜の多
くが，現在では，苗を畑に定植するようになり，
また，その苗の多く を購入するようになっている。
これは，発芽，子葉展開から第 1～第 2本葉展開
までの生育状況は環境（天候）に影響されやすく，
この時期の低温，強雨強風や天候の急変は苗の
質を劣化させ，その後の生育に障害を与えるから
である。他方，播種は天候が急変しやすい春か秋
に行われることか多い。
21世紀には，園芸においてだけでな く，都市緑
化，植林，砂漠緑化，食料増産 バイオマス資源
生産などの事業が大幅に拡大するので， ・今後，苗
の需要は拡大し，苗産業が成長すると考えられる。
20年ほど前から「種子を制する者が食料を制す
る」と言われたきたが，最近では，「苗を制する
者が食料・環境問題を制する」と言う状況に変わ
りつつある。日本国内だけでな く，世界に向けて，
食用植物，環境保全植物，エネルギー植物，薬用
植物の優良な苗を供給することが，種々の意味で，
わが国の食料自給率の向上と同等に重要になりつ
つある。
上述の苗産業は，従来の農業とも工業とも異な
る，両者の中間的性格を有する新しい産業であり，
植物バイオ・イ ンダストリーまたは植物生産業と
も呼ばれる得る産業である。本稿では，自然光下
の苗生産の問題点を指摘した上で，人工光を利用
した「閉鎖的苗生産ンステム」の特徴を紹介する。
閉鎮型苗生産ヽンステムは，苗生産技術体系の今後
の革新を見据えて，筆者らが開発研究を行ってい
る新しいコンセプトにもとづく，苗生産ンヽステム
である。
2.苗生産技術開発の目標と問題点
苗生産技術の開発は昔から綿々と行われている。
その目標は，表 1に示すような，良質な苗を適切
な資材，労力，時間土地を用いて適切な時期に
適量だけ生産することである。これが言うのは易
しいが，実現するのは難しい。園芸作物，畑作物
の育苗のほとんどが温室で行われるのは，表 lの
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特性を少しでも備えた苗を得るためである。しか
し，温室を用いても，良質の苗の生産は難しく，
現在，圏芸における温室内苗生産の現場では表 2
に示すような問題がある。表 2の内容を補足して
説明したのが以下の1)～7)である。
表 1 良質な苗の特長に関するイメージ
番号 特質項 目
1 
退伝的形質が優良かつ均 でーあり ，適正栽培
環境下では高品質，高収醤が期待できる。
生理生態学的に良好であり，かつ草姿がコン
2 
パク トでがっしりし，徒長していない。環境
ストレス（高温，低温，強風，乾燥等）に強
し、゜
苗の生育段階（花芽分化，本葉枚数，発根状
3 態等）が適切であり，生育がそろっている。
葉の色と形が正常である。
4 病原菌に侵されていない。侵されにくい。
5 
害虫が付いていない。栽培時に虫害が出にく
い。栽培時の農薬使用醤が少なくてすむ。
6 運搬・定植作業が省力的でありかつ容易。
7 苗の地上部，地下部共に物理的損偽か無い。
表 2 温室を用いた育苗における問題点
ト （詳細については本文を参照のこと）
i 番号 問 題 "占" 
;~ 
温室内環境が不均ーなために，苗の成長がそ
1 
ろわない。季節・気象条件により成長速度が
i ・大きく異なる（苗の成長は環境に大きく左右
彎 されやすい）。． 
上記問題を観察と手技で対応する必要から，
a;. 2 熟練技術が必要であり，育苗技術をマニュア
ヽ ル化しにくい。人手かかかる。
; 
育苗環境，特に温湿度をより安定させるには7 
'3 
空気容積が大きい温室（図 1) と環境制御設
備が必要である。環境が不適だと生理病にか
ヽ • かりやすい。を・
り 空気容積が大きい（棟高が高い）温室は，建[．4 設跨は高く ，また暖房毀がかさむ。
< 害虫が一年中発生しやすい。減農薬，省施肥
!i¢ 辻. 5 醤，節水がしにくい。
E ,.． 苗需要の季節変動が大きいので，必要労働力, 6 
が安定しない。育苗施設の稼働率が低い。＇ .. 
t 苗需要が比較的大きい 9月初旬出荷の苗生産
こ を8月中下旬に開始する必要があるが，その9§ ,、7
時期は温室内が過高温になりやす く．良質苗
し`＇ 
の生産が困難なことか多い。
ャ・ 高品質苗の安定生産がしにくく，供給不足，
f 8 生産過剰が生じやすい。その結果，生産コス
t,． トが高 くなる。
 ｀r 
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l) 気象条件により，苗の成長速度が一定せす，
苗の生産量と生産時期が不安定になりがちであり，
また，苗成長が不ぞろいになりやすい。夏の高品
時には，現状では， トマト苗，イチゴ苗等の花芽
が正常に発育しにくい。冬は光量不足になりやす
い。イチゴの花芽分化促進には低温が必要なため
に，山上げ育苗，夜冷育苗などしている。他方，
夏においても雨天・曇天が続くと弱光による茎．
胚軸の徒長が生じやすい。育苗密度を高めると特
に徒長しやすい。夏と冬では育苗適地が異なるた
めに，大規模育苗業者は，季節により育苗場所を
変えているので，経営的に不利となる。季節によ
り育苗期間と苗質が異なる。
2) 変動する気象条件下での苗生産には熟練し
た技術と多くの人手が必要である。接ぎ木苗生産
に関しては特にそうである。気象条件と苗の成長
具合を勘案しながら灌水量，温度，遮光程度，追
肥量などを微妙に調節する必要がある。したがっ
て，育苗技術はマニュアル化しにくい。苗の成長
に大きな影響を与える，温室内の光強度，日長，湿
度， CO晨度を適切に調節することは困難である。
3) 変動する日射気象条件下で，室温の急変を
より少なくする方法には，温室の軒高，棟高を，
各々 5, 8 m程度と高くして（図 l)，温室の空
気容積を大きくし，また遮光カーテンを設置する
必要がある。
図 1 自然光を利用した育苗温室の 1例。良質の苗を
生産するのに，棟高が8m近い，空気容積が大きい温
室を用いて，光強度の急変に伴う気温の急変を抑制し
ている。さらに育苗環境を好適に維持するために，保
温カーテン，遮光カーテン，暖房装證，換気装置，か
ん水装置移動ペンチなどを装備してある。
4) 他方，草丈20cm程度の苗を生産するのに，
棟高 8mの温室を使用するのは，空間の無駄が大
きく，また建設費か高くなる。変動する気象条件
下で，育苗環境をある程度好適に維持するには，
暖房装置，換気または冷房装置なども必要であり，
設備費が高くつく。棟高が高い温室は壁面積が大
となり，それだけ暖房必要熱量が大となる。
5) 害虫が一年中発生しやすい。他方，減農薬
栽培の実現のために，安定した労働力が確保しに
くい，育苗時においても農薬の使用回数を制限す
る必要がある。減農薬，省施肥，節水は環境保全，
省資源，健康の観点から，今後，益々重要になる。
6) 苗需要は季節変動が大きいので，必要労働
カの季節変動も大きくなり，また育苗施設の年間
稼働率が低くなる。苗の貯蔵技術の利用が普及し
ていない現状では特にそうである。我が国では，
夏の高温のために，温室内では育苗がしにくいこ
とが育苗施設の稼働率を低くする大きな要因と
なっている。夏の温室内の過高温を避けるために，
現在，わが国の大手苗生産業者は，東北・北海道
から九州・沖縄にわたり数箇所の生産地を保有し
て，季節ごとに生産地を変えて苗生産を行ってい
るので，各地域の苗生産用温室の稼働率はますま
す低くなる状態にある。夏の温室内過高温を避け
るために温室の窓を開け放つと害虫が侵入する。
他方，害虫の侵入を阻止するために防虫網を窓に
貼ると，温室内が過高温になる。害虫まん延を防
ぐための農薬散布は作業者および消費者の健康・
安全の観点から好ましくない。
7) 以上のことから，裔品質の苗を適時に適量
生産することが困難であり，供給の不足と遅延あ
るいは生産過多が起きやすく，また品質保証がし
にくい。その結果，平均生産コストが高くなり，
購入苗の普及が進みにくい。
これら問題が解決できれば，栽培農家は苗を自
家生産するよりは苗の専業生産者から購入するこ
とになり，苗生産業が栽培業とは独立した業種と
なり得る。
番号 理 由
太陪光（波長 ．・300-3,000nm)のエネルギー
のうち，光合成に利用される波長 (400-700
l 
nm) のエネルギーは約50％てある（図 2)。
残りの太陪光エネルギーは加熱作用を持つの
みなので，強光下では苗が葉やけしやすく，
また室内が高温になりやすい。
苗の光合成に適当な光強度を維持できない。
朝夕および曇雨天の光強度は弱すぎるし，晴
2 
天時の日中の光強度は強すぎる（図 3)。光強
度の急激な時間変動に伴って，苗の成長に影
響を及ぽす気温，相対湿度などが大きく変動
する。
3 
日長が1年周期で変化し，苗の光形態形成と
光合成に影響を及ぽすことか多い。
光形態形成（花芽分化，茎伸張，発芽など）
と光合成に影響を与える光質（波長組成）が、
4 季節（太陽高度），天候などによって複雑に変
化するので，苗の光合成と光形態形成を独立
に制御しにくい。
光強度不足時に，温室およぴその周辺の構造
5 物が直達光を遮ることがある。直達光の照射
方向か太隣位置によって定められてしまう。
6 
光強度の変動が，好ましくない気温，湿度の
変動をもたらす。
?
、? ? ? ?
?
[l] 
表 3
2.5 
2.0 
1.5 
1.0 
0.5 
゜
自然光が苗生産に適していない理由
⇔、光合成有効放射(400-700nm)
500 
加熱作用
1000 1500 2000 
波長(nm)
2500 3000 
3. 苗生産には自然光より人工光
の方が適している
図2 地上における日射の波長別エネルギー強度分布
測定例（気象ハンドブック， 1997)。光合成に有効な
日射（太陽光）エネルギーは全体の約50％である。波
長800~2500nmの日射は加熱作用を有するだけである，
したがって太陽は苗生産に好適な光源とは言いがたい
自然光（太陽光）は植物の成長， したがって苗
の成長にも最適であると多くの人は考えているだ
ろう。それでは，自然光が植物成長に最適である
とは，具体的に，その波長組成，光強度， 日長，
光照射方向などのどれを意味しているのだろうカ
植物成長に最適な波長組成，光強度，照射方向力‘
存在するとしても，それらは天候，季節，時刻に
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3000 
? ?
??
?
?? ? ?
?
?
?
?
?
?
???
??
表4 苗生産において人工光を利用することの
利点と妥当性
μ mo! mo1-1 CO2 
μ mol moi-1 CO2 
300 μ mol mol"1 CO2 
20℃および30℃
0 500 1000 2000 
光合成有効光量子束(μmo! m-2 s-り
図3 苗の成長に好適な光強度（光合成有効光最子束，
ppF) は， CO：濃度が1000μmol• mol―'（ppm)程度の
場合， 300μmol • m―2. s―'程度である。この程度の光
強度は40W蛍光灯 6本程度で得られる。
???
400μ mo! m2豆x12 h x 3の0s h-1 
o I------------_＿-----------＿-_----_＿＿＿-
E .,_ 15 
蝦[300μmol m裕-1x12hx3600 sh・ 
とI l: 
iー， O1 2 3.4 5 6 7 8 9 JO 11 12 13 14 15 
•. •と． 子葉展開後日数（日）
図4 温室内における光合成有効光蓋子皇の日変化例
• (1997年 9 月 18 日～ 10月 2 日，茨城県園芸研究所，金
子 ，渋谷ら測定）。光合成光量子の日積算量は，快晴
200 
日には15mol・m―2に達するが， 曇雨天日のそれは15mol
鈴
哺．ー2以下である。他方，光合成光量子束が200, 300 μ 
咆l・ m―2. s―'で明期が16時間／日の場合，その日積
慕重は，それぞれ8.5, 13mol・m―'となる。すなわち，
：華光灯6本程度を 1日当たり16時間照射すれば、わが
国の関東地方における 9月の日積算光合成有効光呈子
嚢平均値を上回る日積算光量が得られる。
t, 
よって絶えず変動している。
r{’ ' 
.:光強度が変動すれば，気温も変動し，さらに相
楕 度， CO濃度，風速（気流速度）も変動する。
合た，作物の成長に大きな影響を与える日長は，
予節によ って規則的に変動する。 これらの変動す
べてが常に苗成長に最適であるはずはないであろ
番号 項 目
最適光強度か比較的低い(200-300μmol・m-2 ・ 
1 
s-1)ので（図3)，苗の上20-30cm上に，たと
えば， 40W蛍光灯6本程度を設置することで
最適光強度か安定的に得られる。
2 
生育時期や栽植密度ごとに異なる最適光強度
に対応して，その光強度を維持できる。
明期と暗期を自由に制御できる。、また，明暗
3 周期（明期十暗期）を24時間以外にも設定で
きる。
光合成と光形態形成に適した波長範囲(400-
4 
800nm)の光だけを発するランプを用いるこ
とか出釆る。また，その波長範囲の波長組成
を有したランプを用いることが出来る。
5 
光形態形成だけに影響する波長の光強度を光
合成に適した波長の光とは独立に制御できる。
苗の栽植密度は，通常， 1,000-3,000本／m'と
比較的高く，また育苗期間は2~ 4週間と比
ヽ6 較的短く，前述のごとく，好適光強度が比較
的低いので， 苗1本あたり の消費電力羅が少
ない（苗1本あたりの電力料金は0.5-1円以
下）。
苗の価格は比較的高く （トマト，キュウリで
7 50-100円程度） ので，生産コストに対する電
カコストの割合か数％以下。
う。また，それらの最適値は植物の種（種類），
品種，生育時期で異なるはずである。
以上の考えにもとづいて， 自然光が苗生産に適
していない側面を表3およぴ図 2' 図 3' 図 4に
具体的に示した。他方，人工光では，表 3に示し
た自然光の問題点をほぼすぺて解決できる（表
4)。
4. 閉鎖型植物（苗）生産システム
の提案と定義
1) 背景
従来，実生（みしょう）苗，挿し木苗，接ぎ木
苗は自然光を利用した温室や苗圃で生産されてき
た（しかし，組織培養苗だけは，ランプ光下では
生産されていなかった）。苗生産に人工光を利用
しないとする考えの主な理由は，初期設備が高い
こと，電気代などの運転経費が高いこと，および
良質な苗を生産できる証拠がないこと，さらには
エネルギー浪費的かつ不自然な印象があること，
などであった。
そこで，筆者らは，人工光を刹用した苗生産に
平成16年 l月号 - 1 -
表 5 閉鎖型植物生産システムの定義
番号
?
項
ー
?
?
光に不透明な断熱壁で囲われた（断熟倉庫状
の）空間であり，壁を通 しての熱交換を最小
に維持する。
換気による システム内外の物質（空気等）と
熱の交換を抑制または制御する（設定室温か
外気より高くても，設定室温維持にはエアコ
ンを用い，換気によらない）。
植物の光合成用光源にはランプだけを用いる。
苗およぴ草丈の短い植物には，棚ことにラン
プを備えた多段棚を用いる。
関する上述の考え方を打破するために，閉鎖型植
物生産システム（以下，閉鎖型・ンステムと略称）
という コンセプトを提案し（表 5)，そのシステ
ムを苗生産に利用する場合は，閉鎖型苗生産シス
テム （これも，以下では閉鎖型ンステムと呼ぶ）
と呼ぶことにした。 上述の考え方と根拠を打破す
るために，パイロット・スケールの閉鎮型・ンステ
ムを構築して，閉鎖型ヽンステムを用いた苗生産技
術の体系を確立する試みを重ね，現在，およそ満
足する成果が得られつつある。後述するように，
閉鎖型システムでは，省資源的，省力的，環境保
全的に高品質な苗が商業的に採算が合う方法で，
生産される。以下ではその概要のみを述べる（詳
しくは引用文献を参照）。
2) 定義
閉鎖型植物生産ンステム（閉鎖型・ンステム）は
閉鎖型植物生産システムの構成
光に不透明な断熱壁で囲われ、
換気を抑制した倉庫状建物
断熱壁
図5 閉鎖型苗生産システムの構成模式図 （詳しくは，
表5と本文参照）。主要構成要素は，断熱壁で構成さ
れた倉庵状構造物，蛍光灯のようなランプが取り付け
られた多段棚，エアコン． CO：施用装置空気攪拌
ファン，かん水装置および環境制御装置。
図6 閉鎖型植物生産システムの外観 （断熱壁構造を
した倉庫状の構造物）。正面右側に出入り口，中央に
環境制御盤．右側側面に蓑液供給装置が見える。
以下のように定義される（表 5' 図5'図6)。
① 光に不透明な断熱壁に囲まれた，断熱倉庫
状の空間である。これにより，壁を通しての熱交
換が大幅に抑制され，また外気温が室内気温より
かなり低くても壁内面の結露が防止される。また，
ンステム内の環境を制御しやすくなる。
② すきま換気を抑制して， システム内外間の
図7 閉鎖型苗生産システムの内側。苗はトマト。床
面積約22m'(6.3mX3. 6m)のシステムが4室。4段の
各棚に 6本の40W蛍光灯が取り付けられている。手前
の樋とパイプはかん水用。各棚 （幅約70cm)は， 4区
画に仕切られ，各区画には，セルトレイ （幅約30cm,
長さ約60cm)が4枚並ぺられている。写真に写ってい
る側に， 64枚 (=4X4X4)のトレイがある。写真
に写っている棚と反対側に，通路を挟んで， 48枚のト
レイが収容される 4段棚がある。200セルのトレイを
用いて良質な苗ができる。したがって，計112枚のト
レイで， 1回に2,400 (= 112 X 200)本，年間18回の
育苗で約40万(=2, 400 X 18)本のトマト苗が生産
される。
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換気による物質（水蒸気， COとガスなど）の交換
およぴ換気に伴う熱の交換が最小に抑制されてい
る。 システム内外間の熱交換はヒートポ ンプ （エ
ァコ ン） を用いて行う。換気を抑制するのは， ン｀
ステム内からの水蒸気およびCOiガスの損失を最
小に維持し，かつシステム内の環境制御を容易に
するためである。ただし， システム内の有害なガ
スの濃度を一定以下に維持するために， システム
を常時完全密閉にはしない。
③ 植物育成のために蛍光灯などの人工光源が
取り付けられている。苗あるいは草丈の低い（数
+cm)植物を生産する場合には， 4段以上の多段
棚を用い，棚ごとに光源を取り付ける（図 7)。
各棚の中では，水平気流速度40~70cm/sの空気が
均ーに流れるように，空気攪拌ファ ンが取り付け
られている（図 8)。
閉鎖型システムの他の主な構成要素は，空気攪
ヽ・＾？＇
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□J二 “^----図8 閉鎖型苗生産システムにおける棚内の気流を示
す模式図。気流の流れは図と反対側の場合もある。ま
た，空気攪拌ファンが各棚の右側に個別に付いている
場合もある。いずれにせよ．各棚の中で水平かつ一様
な，速度40~70cm/s程度の気流があることが重要であ
る。
拌ファン，光合成促進用COと施用装置，かん水装 り50~80％割引が可能である，②毎年の技術進歩，
置および環境制御装置である（図 5)。これらの 価格性能比の向上が確実である，③商品の回収・
構成要素の多くは，家庭用または工業用商品とし 再利用ンステムが法律にもとづき確立しているな
て大量生産されているので，①一括大量購入によ ど，園芸施設の構成要素には無い特徴を有する。
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